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Моделирование системы гидромеханического привода рабочего органа мобильной 
технологической машины” 


А. Р. Темирканов, А. Т. Рыбак 


Рассматривается элемент рабочего органа (щетки) аэродромной уборочной машины — синхронный гидромехани- 
ческий привод. Он базируется на дроссельном делителе потока не золотникового типа с плунжерными задатчиками 
и приводится во вращение двумя гидравлическими моторами. Предложена его математическая модель. Особое 
внимание уделено описанию напряженного состояния вала щетки при его скручивании в условиях переменной 
нагрузки, а также выявлению влияния упругих свойств вала на динамические свойства синхронной гидромехани- 
ческой системы. В предлагаемой работе моделирование синхронной гидромеханической системы привода щетки 
(в отличие от общепринятого способа) основано на использовании приведенной объемной жесткости гидравличе- 
ской системы. Это позволяет упростить моделирование и проводить экспресс-анализ функционирования исследу- 
емого привода, что значительно сокращает сроки проектирования системы привода с заранее заданными эксплу- 
атационными свойствами. 
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Введение. Многие, в том числе и мобильные, технологические машины содержат синхронные гидро- 
механические приводы, в которых необходимо обеспечить работу двух или более гидравлических дви- 
гателей, запитываемых от одного источника расхода — насоса, гидроаккумулятора и др. Как показали 
ранее проведенные исследования, подобные задачи проще всего решать с использованием дроссель- 
ных делителей потока [1, 2, 3]. 

Настоящая работа посвящена исследованиям синхронного гидромеханического привода мо- 

бильной технологической машины на примере привода щетки аэродромной уборочной машины на базе 
дроссельного делителя потока не золотникового типа. 
Постановка задачи. Проведенные ранее исследования аэродромной уборочной машины [4] показали, 
что механическая система машины не оказывает существенного влияния на работу привода щетки. В 
результате исследований были получены параметры системы привода щетки, обеспечивающие ее ра- 
боту в оптимальном режиме, и доказана целесообразность применения дроссельной синхронизации 
работы гидравлических моторов в системе привода щетки. Однако предложенный ранее для этой цели 
дроссельный делитель потока мембранного типа [5] не вполне удовлетворяет условиям эксплуатации 
большинства мобильных машин вообще и аэродромной уборочной машины в частности. 

Аэродромная уборочная машина работает в зимний период при достаточно низких температу- 
рах. Поэтому было предложено применить в ее схеме вместо мембранного не золотниковый дроссель- 
ный делитель потока с задатчиком плунжерного типа [6]. Было также отмечено, что вся система гид- 
равлического привода щетки условно может быть разделена на три подсистемы. 

1. Первая включает в себя источник питания и аппараты управления от двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) до входного канала дроссельного делителя потока, а также систему слива и обслужи- 
вания рабочей жидкости. 

2. Вторая объединяет силовой контур (гидромоторы, механическую передачу и непосредственно 
исполнительный орган — щетку). 

3. Третья представляет собой не золотниковый дроссельный делитель потока (ДП) с задатчиком 
плунжерного типа. 
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Моделирование первой подсистемы привода щетки аэродромной уборочной машины достаточно 
полно было рассмотрено в статье [4]. Математическому моделированию синхронной гидромеханиче- 
ской системы щетки аэродромной уборочной машины посвящена статья [6]. 

Цель настоящей работы — создание математической модели гидромеханической системы при- 

вода рабочего органа мобильной технологической машины на примере аэродромной уборочной ма- 
шины. При этом основное внимание уделяется вопросам моделирования второй подсистемы привода 
щетки — главным образом механической системы непосредственного привода. 
Моделирование второй подсистемы привода щетки аэродромной уборочной машины. На 
рис. 1 изображен силовой контур привода щетки уборочной машины, объединяющий гидромоторы 1 и 
9. На их валах установлены ведущие звездочки 2 и 8 цепных передач 3 и 7, передающие вращение на 
ведомые звездочки 4 и 6, закрепленные на торцах вала щетки 5. 
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Рис. 1. Схема нагружения привода вала щетки аэродромной уборочной машины 


При моделировании рассмотрим наихудший случай нагружения щетки, при котором весь момент 
сопротивления вращению щетки приложен в одном сечении (сосредоточенная нагрузка). 

Пусть сечение приложения момента сопротивления находится на расстоянии А от соответству- 
ющего торца вала и на расстоянии р = 1 — А отего второго торца, где 1 — полная длина вала. 

При запуске привода щетки гидромоторы начнут вращать звездочки 2 и 8. Посредством цепных 
передач 3 и 7 вращение передается на звездочки 4 и 6, закрепленные на торцах вала щетки 5. Но 
момент сопротивления //не позволит валу начать вращение. Это вызовет его скручивание с двух сто- 
рон, а значит, и появление движущих крутящих моментов Л и Л. Когда сумма движущих моментов 
превысит величину момента сопротивления //, вал начнет вращение. 

Таким образом, условие вращения вала щетки можно записать в виде 

М + № > М. 

Из [7] известно, что угол относительного поворота двух сечений вала при его скручивании 

можно определить из уравнения 
Е 


бе, 1 
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где ф — угол относительного поворота рассматриваемых сечений; г — расстояние между сечениями; 
М — крутящий момент, приложенный к валу; С — модуль сдвига материала вала; р — полярный 
момент инерции сечения вала. 
Проинтегрировав уравнение (1), получаем выражения для определения крутящего момента при 
скручивании вала: 
С7 


Мур =— 49, (2) 


где / — расстояние между сечениями. 
При этом модуль сдвига материала вала Сопределится по формуле 


— Е 
2(1-н)° 
а полярный момент инерции круглого вала с кольцевым сечением по формуле 
по“ ы 
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где Еи и — соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона материала вала; 2— наружный 
диаметр вала; 4 — его внутренний диаметр. 
Таким образом, крутящие моменты, возникающие в материале вала щетки, можно определить 
с использованием уравнения (2): 
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Здесь Аф! — угол относительного поворота звездочки 4 и сечения вала, к которому приложен момент 
сопротивления Л; Аф2 — угол относительного поворота звездочки 6 и сечения вала, к которому 
приложен момент сопротивления № ; Аи р — расстояния от сечения с приложенным моментом 
сопротивления до соответствующих звездочек 4 и 6; С’ _ — жесткость стержня при кручении. 
Расчет вала на прочность можно произвести, используя уравнение для определения максималь- 
ного касательного напряжения в материале стенки вала при кручении: 





М: = 


М- = 





САФ.. (4) 


Мо 
тах = ИИ ! 
где И/› — полярный момент сопротивления скручиванию вала: 
У 
р 
И =, 
Ртах 


где ртах = 0,5* 22 — расстояние от центра вращения до максимально удаленной от него точки вала. 

Величину относительного поворота сечений вала определим из условий работы системы при- 
вода щетки в целом с учетом свойств делителя потока. При этом частота вращения валов гидромоторов 
определится по уравнениям 


0) ни © СЙо.м 0) И ©, Сом 
М1 ^^ Г. М2 Г. 
И! м Им 
здесь @м1 И одм2 — угловые скорости вращения валов соответствующих гидромоторов; им — характерный 
объем гидромоторов; Пом — их объемный коэффициент полезного действия; СО и (> — расходы 
рабочей ЖИДКОСТИ, ПОДВОДИМОЙ на входы соответствующих гидромоторов от делителя потока, ко- 


торые с учетом ошибки деления делителя потока & [2] определятся по формуле 
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Действительную величину объемного коэффициента полезного действия гидромоторов опреде- 
лим с учетом рабочего давления по формуле 


р 

р __ Р/м 

полм =1- (1 - полмном) р > 
НОМ. М 


ГДе Погм — текущее значение объемного коэффициента полезного действия гидромоторов; По.гм.ном — 
номинальное значение объемного коэффициента полезного действия гидромоторов (принимается 
равным объемному коэффициенту полезного действия гидромотора при номинальном давлении); 
Дчомгм — номинальное рабочее давление гидромотора; дм — текущее значение рабочего давления 
на гидромоторе. 

Угловые скорости вращения звездочек 4 и 6, непосредственно закрепленных на торцах вала, 
определятся с учетом передаточного отношения цепной передачи (4л): 


946 = м1, м2 /цп 
Для исследования динамических свойств системы синхронного привода щетки можно зада- 
ваться изменением положения сечения приложения момента сопротивления вращению щетки и отсле- 
живать качество работы синхронной гидросистемы. 
Так, если изменение координаты приложения момента сопротивления подчиняется гармониче- 


скому закону // = /'5т(6ё), то 
Ь=[-1 =1*[1-—5(0ё]] . 


В этом случае закон движения Вала щетки можно записать в виде 


0 
= М+М М, 





где Ли — центральный момент инерции вала щетки; дщ — частота вращения вала щетки; ЛА и № — 
моменты, создаваемые на валу щетки гидравлическим приводом, которые можно определить по 
уравнениям (3) и (4); Ми — величина приложенного к щетке со стороны очищаемой поверхности 
момента сопротивления, который зависит от состояния бетонного покрытия и снежно-ледяного по- 
крова очищаемой поверхности [4]. 

Ми = М + У 

где Л, — постоянная составляющая момента сопротивления вращению щетки; м — коэффициент про- 
порциональности (определяется экспериментально). 

Таким образом, предлагаемая модель нагружения щетки аэродромной уборочной машины дает 
возможность производить прочностной расчет самого вала щетки. Кроме того, она способствует иссле- 
дованию динамики системы синхронного гидромеханического привода щетки аэродромной уборочной 
машины. 

Моделирование гидравлической системы привода щетки. Схема синхронного гидромеханиче- 
ского привода щетки аэродромной уборочной машины (рис. 2) включает в себя: 

— дизельный двигатель внутреннего сгорания (ДВС); 

— гидравлические насосы Н1 и Н2, установленные на общем валу с возможностью параллель- 
ной работы; 

— два гидромотора М1 и М2, также включенных параллельно и приводящих в движение вал 
барабанного щеточного устройства через цепные передачи ЦП1 и ЦП2. 
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Рис. 2. Расчетная схема системы привода щетки уборочной машины 


Моделирование гидравлических систем приводов технологического оборудования в большин- 
стве случаев осуществляется на основе использования уравнения неразрывности. При этом сжимае- 
мость рабочей среды учитывается путем введения некоторого условного расхода рабочей жидкости, 
возникающего в результате сжатия рабочей среды [8]. В предлагаемой работе будем моделировать 
синхронную гидравлическую систему привода щетки на основе приведенной объемной жесткости гид- 
равлической системы. Используем предложенный в работе [9] способ, согласно которому вся гидрав- 
лическая система привода разбивается узловыми точками на участки, для каждого из которых выпол- 
няется условие 


т - в Ср (7 а > Озых) Г (6) 

где ар; — приращение давления в Ай точке рассматриваемой гидравлической системы за время && 

Спр/- приведенные коэффициенты объемной жесткости соответствующего участка гидравлической 

системы, определяемые аналитически или экспериментально [10]; >05», — сумма всех расходов ра- 

бочей жидкости, поступающих в рассматриваемый объем системы за время 0ё УОъых, — сумма всех 
расходов рабочей жидкости, отводимых из рассматриваемого объема системы за то же время. 

Расходы рабочей жидкости через местные гидравлические сопротивления, входящие в уравне- 

ния приращения давлений (6), определяются с учетом свойств гидромагистралей (трубопроводов) и 

гидравлических аппаратов по формуле (7). 


@=н 





сопр `/ опр о - рык ПР» в. (7) 
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ГДе Мсопр — коэффициент расхода соответствующего гидравлического сопротивления; огр — площадь 
его живого сечения; рьх и дьых — давления рабочей жидкости соответственно на входе и выходе 
рассчитываемого гидравлического сопротивления; р — плотность рабочей жидкости. 

Приведенные коэффициенты расхода линейных гидравлических сопротивлений (трубопрово- 
дов) в предложенном уравнении определим по формуле: 


Нсопр = Нтр.пр = 





ГДе Итр.лр— мгновенное значение приведенного коэффициента расхода участка трубопровода или ка- 
нала; Л» — мгновенное значение коэффициента трения соответствующего участка трубопровода 
или канала; /и а — соответственно длина и диаметр рассматриваемого участка трубопровода или 
канала. 

Мгновенные значения расходов рабочей жидкости через гидравлические машины, входящие в 
уравнения расчета приращения давлений, определяются с учетом свойств гидравлической машины по 
формулам: 


1 
о Аи, 6 
Д.М1, Д.М2 М1; М2 381.1; 382.1 
' Ц 
О.М1,2 
(в) =\ -И/ "0 Г. 
д.Н1; д.Н2 о.Н1; о.Н2 Н1; 52 ДВС 


МИ 


Погм т (4 — По. лм. ном | р 
ном. М 


Здесь Оз.м1;д.м2 — действительные расходы рабочей жидкости, проходящие через соответствующие гид- 
ромоторы; Озни;д.н2 — действительные расходы рабочей жидкости, создаваемые гидронасосами Н1 
и Н2; Им:м2 И Ин:н2 — характерные объемы соответствующих гидромоторов и гидронасосов; 
По.м1;0.М2 И По.н1:о.н2 — Объемные коэффициенты полезного действия соответствующих гидромоторов 
и гидронасосов; По.гм — текущее значение объемного коэффициента полезного действия соответ- 
ствующей гидромашины (насоса или мотора); По.гм.ном — номинальное значение объемного коэффи- 
циента полезного действия соответствующей гидромашины (принимается равным объемному коэф- 
фициенту полезного действия гидромашины при номинальном давлении); рномгм — номинальное 
давление соответствующей гидромашины; дм — текущее значение перепада давления на соответ- 
ствующей гидромашине; (зь1.1,2.1 — угловые скорости вращения звездочек, непосредственно уста- 
новленных на валы соответствующих гидромоторов, скорости вращения которых определятся по 


уравнениям: 
1 | 1 
ое _ = (м -М 
1 7 я о - м2 ] М2 Е. Е 
прмМ1 прМ2 
К Иа р 20 _ в Пума , Ра м2(Р 21 р т Ими, 
1 1 
381.2 У 1 / 3р1.1 Щ1.2 3в2.2 У 42 | 3в2.1 Щ2.2 
Пр3Эв.1.2. Ц.П ПрЭв.2.2 Ц.П 


Здесь юм, юм — угловые ускорения вращения валов соответствующих гидромоторов; м1 и //\м2 — 
крутящие моменты, развиваемые соответствующими гидромоторами; /в11и Л%»?2.1 — моменты со- 
противления вращению валов гидромоторов со стороны соответствующих звездочек; „Лрм1;прм2 — 
моменты инерции подвижных частей, приведенные к валам соответствующих гидромоторов; 
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Я р3в.1.2:прЗв2.2 — моменты инерции подвижных частей, приведенные к валам соответствующих звез- 
дочек; Пи1:42 И Ал — коэффициенты полезного действия соответствующих цепных передач и их пе- 
редаточное число; @зь1.2.зв2.2 — Угловые скорости вращения звездочек 1.2 и 2.2, непосредственно 
установленных на валу барабана щеточного устройства. 

Опишем динамику работы синхронной гидромеханической системы привода щетки аэродромной 
уборочной машины, оснащенной дроссельным делителем потока не золотникового типа с переменными 
гидравлическими сопротивлениями типа плоский клапан и задатчиком плунжерного типа. Для этого 
рассчитаем изменение во времени давлений в различных узловых точках гидравлической системы, ис- 
пользуя уравнение (6). 

Определим приращения давлений в узловых точках гидравлической системы из предположения, 
что регулирующий элемент делителя потока перемещается вправо — в сторону прикрытия переменного 
гидравлического сопротивления ветви гидромотора /4 (что соответствует случаю увеличения нагрузки 
на гидромоторе /ф) по уравнениям: 


р, ео г о . р, ое ЕО 
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Здесь р, ,... р, Р>> „..., 7 И р, — величины приращений давления в соответствующих точках расчет- 


ной схемы; Слри...Спрб, Снр22, Спр2з, Спр25...Спр27 И Спрзо — коэффициенты приведенной объемной жест- 
кости соответствующих участков расчетной схемы; О-12 — действительная подача соответствую- 
щих гидравлических насосов; Ох!12 — расходы рабочей жидкости через соответствующие предо- 
хранительные клапаны; С! и (2 — полные расходы рабочей жидкости через гидравлические рас- 
пределители Р1 и Р?2; Опа и Оь — расход рабочей жидкости через предохранительный клапан КП4 
и фильтр Ф; О-г2 — расход рабочей жидкости в канале ас (см. рис. 2) распределителя Р?2; О\-2, Оз- 
, С№5, (07, (СФ0-22, (1-22, 02-23, СФз-25, Ф5-26 — расходы рабочей жидкости на соответствующих 
участках гидравлической системы. 

Работа подсистемы синхронизации (дроссельного делителя потока) описывается уравнениями: 
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- = С — 
р. 20,21 — 1Р20, нь М2 я 22 о 
Здесь р7 ... р. — величины приращения давления в соответствующих точках расчетной схемы; 


Спрут... Спр21 — Коэффициенты приведенной объемной жесткости соответствующих участков расчетной 
схемы; Св, О’-э, Об, О!7-19, (0-22 И СФ122 — расходы рабочей жидкости на соответствующих 
участках гидравлической системы; Свв1;:обь2 — расходы рабочей жидкости через обводные каналы 
соответствующих ветвей ДП, вызванные перемещением его регулирующего элемента; О\1;.2 — рас- 
ходы рабочей жидкости через соответствующие чувствительные элементы делителя потока; С+л1;пл2 
— расходы рабочей жидкости в обводных каналах, вызываемые перемещением плунжеров соответ- 
ствующих ветвей регулирующего элемента ДП; О: 1:щ2 — расходы рабочей жидкости через кольце- 
вые щелевые зазоры между плунжером и корпусом соответствующей ветви делителя потока ДП; 
Сфег1:рег2 — расходы рабочей жидкости через переменные сопротивления регулятора соответствую- 
щих ветвей ДП; Оъых1:вых — расходы рабочей жидкости через выходные каналы соответствующих 
ветвей ДП; Од.отви;д.отв2 — расходы рабочей жидкости через дожимные отверстия 15 и 8 соответству- 
ющих переменных гидравлических сопротивлений 13 и 10 делителя потока; Омли Ом2 — полные 
расходы рабочей жидкости через гидравлические моторы М1 и М2. 

Движения регулирующего элемента делителя потока (штока 4 совместно с плунжерами 14 и 9) 

и его текущее положение, пренебрегая трением плунжеров о корпус, определим из уравнения [1]: 


аи 
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Здесь /\ег — суммарная масса регулирующего элемента; иег — скорость движения регулирующего эле- 
мента; А» — рабочие площади плунжеров 14 и 9; Ат — площадь поперечного сечения штока пере- 
менного сечения 4 в расширенных местах; /.т — площадь поперечного сечения штока переменного 
сечения 4 в местах прохождения его через отверстия переменных гидравлических сопротивлений; 
Алв — площадь отверстий переменных гидравлических сопротивлений типа плоский клапан 13 и 9; 
А.нар — площадь седел переменных гидравлических сопротивлений типа плоский клапан 13 и 9 по 
наружному диаметру; Се! и СФфег2 — расходы рабочей жидкости через переменные гидравлические 
сопротивления соответствующих ветвей делителя потока. 

Заключение. Предлагаемая модель системы синхронного гидромеханического привода рабочего ор- 

гана мобильной технологической машины на примере привода щетки аэродромной уборочной машины 

позволяет: 

— произвести расчет системы привода щетки на установившихся и неустановившихся режимах 
работы с учетом взаимного влияния различных элементов системы (источника энергии, силового гид- 
равлического привода и механической системы) друг на друга; 

— осуществить подбор и оптимизацию конструктивных параметров синхронной гидромеханиче- 
ской системы с учетом упругих свойств вала щетки. 

Анализ функционирования системы гидромеханического привода рабочего органа мобильной 
технологической машины с использованием описанной выше математической модели позволяет вы- 
явить влияние упругих свойств рабочего органа (вала щетки) на качество работы подсистемы синхро- 
низации — дроссельного делителя потока не золотникового типа с плунжерным задатчиком. Последнее 
условие имеет большое значение. Ведь в рассматриваемом делителе потока, в отличие от делителя 
мембранного типа, отсутствует герметичное разделение камер управления и соответствующих им вспо- 
могательных камер. Поэтому возможны перетечки жидкости между этими камерами. 
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